
(21) Internationales Aktenzeichen: 

(22) Internationales Anmcldedatum: 



29. Juli 1997 (29.07.97) 



PCT/EP97/041I2 



(81) Bestimmungsstaaten: IL, JP, US, europaisches Patent (AT, 
BE, CH, DE, DK, ES. FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC. 
NL, PT, SE). 



(30) Prioritatsdaten: 

196 31 367.8 



Veroffentlicht 



2. August 1996 (02.08.96) 



DE 



Ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu 
veroffentlichen nach Erhatt des Berichts. 



(71)(72) Anmelder und Erfinder: DIEHL, Roland [DE/DE]; 
Burgstrasse 4. D-79258 Hartheim (DE). HERRES, Nikolaus 
[DE/DE J; Fichtenstrasse 26, D-79194 Gundelfingen (DE). 



(54) Title: METHOD OF IDENTIFYING CUT DIAMONDS 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM IDENTIFIZIEREN VON GESCHLIFFENEN DIAMANTEN 




(57) Abstract 

The invention concerns a method used for radiographically identifying diamonds, in particular for determining whether a completely 
cut diamond is identical to or different from a known completely cut diamond. To that end, the position of the table facet of the diamond 
relative to the diamond lattice is determined by means of two crystallographic polar angles and then at least one radiographical transmission 
recording of the internal defects of the diamond is realized by monochromatic X-radiation at the Bragg angle. The identity of the diamond 
can be checked by comparing the polar angles determined and the X-ray topograms with polar angles and X-ray topograms of known 
decorative diamonds obtained by the same procedure. 



(57) Zusammcnfassung 

Ein Verfahren dient zur rdntgenographischen Identifizicrung von Diamanten, insbcsondcre zur Bestimmung, ob ein vollstandig 
geschliffener Diamant identisch mit odcr vcrschicden von eincm bekanntcn vollstandig geschliffenen Diamanten ist. Dabci wild die Lace der 
Tafelfacette des Diamanten relativ zum Diamantgitter durch zwei kristallographische Polwinkel ennirtelt und anschiieBend wird wenigstens 
erne rflntgen opograph.sche Transmissionsaufnahme der internen Defekte des Diamanten mitteis monochromatischer Rantgenstrahlung beim 
Braggschen Wmkel angefertigt. Durch Vergleich der ermittelten Polwinkel und Rdntgentopogramme mit nach gleicher Prozedur erhaltenen 
PolwmKeln und Rontgentopogrammen bekannter Schmuckdiamanten kann dann die Identity uberpruft werden. 
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Verfahren zum Identif izieren von geschlif fenon Diamanten 

Die Erf indung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
rontgenographischen Identi f izierung von geschlif fenen Diamanten, 
insbesondere zur Bestimmung, ob ein vollstandig geschlif fener 
Diamant identisch mit oder verschieden von einem bekannten 
vollstandig geschlif fenen Diamanten ist. 

Zu Schmuckzwecken geschlif f ene Diamanten {Brillianten, Navette, . 
Tropfen, Triangel, Trapeze, Baguettes, Smaragdschlif f e , etc.) 
stellen in der Regei einen hohen Geldwert dar . Ihr Wert, best irnmt 
'sich nach Gewicht, Farbe, Reinheit und Schliff qualitat'. Diese 
vier Wertmerkmale eines geschlif fenen Diamanten werden durch 
eine.' f achmannischev Tnach ' international festgelegten Regeln 
durchzufiihrende Diamantgraduierung > bestimmt . Bei geschlif 'fenen, 
Schmuckdiamanten hoh^ren ' Wertes f deren Gewicht gewohnlicti, 
oberhalb von 0 , 5- Karat 1 liegt , wird das v ; Graduierungsergebnis. in 
Form ■ eines ZertifTkats schrif t lichj..und nachvollziehbar 
f estgehalten, das denV graduierten Diamanten beigelegt wird.. 
Durch die im Zertifrk^t f estgehal tenen^Angaben erhalt jeder 
geschlif f ene Schmuqfediamant, eine. : Individual i tat , die im Falle 
eines Verlustes durch' Unachtsamkei t , -Diebstahl f etc. ;|/bei 
Wiederauf f indung in, der Regel seine Wiedererkennung" ! 0rl;aubt . 
Diese Wiedererkennung - wird durch geringste ~ Veranderun^en;; am 
Schliff und damit auch am Gewicht des Steins in Frage gestellt, 
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ja umrioglich gemacht , wenn keine anderen" typiic'fi'en Merkmale, 
etwa die Natur eines charakteristischen Einschlusses vorhanden 
" sind " ;>'•'■•..; 

■ Es 'hat in'der Vergangenheit daher nicht an Bes'trebungen gefehlt. 
ein Charakterisierungsverfahren zu ' entWickel'n, das einen 

• geschliffenen Schihuckdiamanten ' un^er^echselbar ' macht . 
UnbeeinfuSt von auSeren Manipulation^ am -Stein bleibt die Natur 
semes -durch individuelle Bauf ehleF -'charakterisiVerten 
Kristallgitters. Diese innereri' Ba'iffeKler kdnnen ?i durch ^Beugung 
von Rbntgenstrahlen* am Kristallgitter des' '' Diamanten auf 

-rontgenempfindlichen Filmen : "dder mit"" anderen 

Aufzeichungstechhiken sichtbar g^iriacht und" f estgehaiten werden . 

• Eine derartrge Abb il dung Uri'lr^stailbauf ehlern 
(Rontgentopograirun) rst geWissermaken ' ler Fingerabdruck des 
untersuchten- Schmuckdiamanten 1 urid' ai# sbicher unverwechselbar , 
da- es - ahnlich-dem F±hgetabdruck Tiel" ^s^chen'- praktisch' keine 

- zwei Diamanten- gibt," die ubereifemmende ' Rontgentopogramme 
lief em;. -Ein Rontgentopogramm warW; " Vvi'f- Mikrof ilm konserviert, 
dem Zer.rrfikat beizufugen und iW«*r davon' in einem Archiv 
zu hinterlegen. Geht der Stein verlorln/oder'wird er gestohien, 
so ^ last sich -nach : Wiedererlangung' ; " ; -anhand ' eines erneut 

' aufgenommenen • Rbntgentopogramms : desVen ;: 'ldentitat zweif elsfrei 
feststellen. '• •• 1 : ■'. . .: r.:-'y :■■ ': :. : 

Dier.eindeutige und daher -uriverwechseibaW Ttennung von rohen. 
teilweise - oder voilstandig ■•geschlif fenen ' -'Schmuckdi^nanten 
mittels . -.Rdritgentopographie- (Fingerprinting) 1st seiV vielen 
Jahren bekannt' ( vgl .- • z . b . a! R .- ^ang : et : al .' , Fingerprinting 
diamonds;-. by: X-ray Topography, • Ihdustx^al Diamond: ^Review; 'March 
.1-9-76, .S. 96-103) . •- -ii: ~: _•-<.. ~ rbl.'i ■ \ : ■ : r , ...v. 

In der - Praxis • des- Handels mit ' 'hochWertigen • geschliffenen 
Schmuckdiamanten- hat es' sich^bishe'r ; riicht 'durchgesetzt 'da die 
nach dem-- Stand- der Technik angeWendete' Prozedur ' fur " die 
Erstellung der Rontgentopogramme zu umstandlich und zu 
kompliziert ist. Wegen der hohen kristallographischen Symmetrie 
des Diamantgitters mussen derzeit fur die Grundcharakterisierung 
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eines Diamanten viele Rontgentppogramme {Muttertopogramme) 
auf gezeichnet werden, damit mit einem einzigen Kontrolltopogramm 
(Tochtertopogramm) der Ident itatsbeweis zweifelsfrei gelingt. 
In der US-Patentschrif t Nr. 4.125.770. "Diamond . Identification" 
'vom 14. November 197 8 und der deutsch.en Patentschrif t DE 25 59 
245 C2 "Verfahren zur Identif izierung von Diamanten 1 ! vom 26. Mai 
1988, den St^nd der .Auf nahme.technik. von Rontgentopogrammen 

zur Identif izierung geschlif f ener Diamanten in ihrer 
"'Abstanunung " von Rohdiamanten beschreiben, wird bei Verwendung 
Von monochromat ischer Rpntgens t rahlung , inu "einfachsten 
Routineverf ahren" (simplest routine) von einer Anzahl von.zwolf 
"auf zunehmenden Pro jekt ions -Tqpogrammen . ausgegangen, wobei die 
Beugung der Rontaens trahlen an Netzebenen , vom Typ .{400} 
vorgenommen wird, .da Wtirf elf lachen die geringsfce Mul tiplizitat 
aiifweisen. Unter Nut zung^der Symme trie werden. nach Einjustierung 
einer derartigen jNetzebene . nacheinander- vier. Rontgentopogramme 
durcti Beugung an dazy . s^r^chten {400} Netzebenen hergestellt , 
wobei der Kris tall, zwischen. : .den Aufnahmen jeweils-um -.90° urn' die 
Netzebenennormale.. gedreht ; ,. wird. Die genaue Projekfcionsrichtung 
bleibt in den beiden Patentschrif ten. of fen . .. 

Die Projektionsrichtung. v ist . gegeben durch : den Weg des am 
Kristallgitter geb^ugten Rontgenstrahls : im. Diamanten . . Sie wird 
festgelegt durch die den Strahl ref lektierende Netzebenenschar 
(hkl) in Verb.indun.g. . r .mit. ; der azimutalen Orientierung des 
piamantkristalls : ujn die zugehorige- Netzebenennormale [hkl] :. Dies 
bedeutet, die.. Xagre . des durchstrahlten . KristaHs in: der 

"Dispersionsebene" ( = . JEben^ von neinf allendem und gebeugtem 
Rqntgenstrahllt ers,t dur.ch, Angabe.der verwende ten Netzebenenschar 
(hkl) und zusatzlich einer in der Ebene Mhkl) ■ liegenden 

Kris tal lr ichtun r g r ,.4 uvw ] welche z . B . s.enkrecht .-zur 

Dispersionsebene. liegt,. def^iniert beschrieben wird: *r : 
Das Verfahren funktioniert jedoch.nur dann zuverlassig, d.h. 
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Mutter- und Tochterdiagramm werden nur'dann praktisch identisch 
sein, wenn auch diese Pro jekt ions richtung fest vorgegeben wird 
z.B, indem elne <110>- oder <100>-Richtung senkrecht zur 
Dxspersionsebene gestellt wird. Auf jeden Fall werden zur 
exndeutigen Identif izierung mit nur einem ' Whtertopogranun 
xnsgesamt wenigstens 12 Muttertopogramme \wingend benbtigt , denn 
an -3 Netzebenen vom Typ (400) sind" in' jeweils 4 Projek- 
tionsrichtungen Topogramme anzufertigen .'" ' " ' ' ' - - - 

Eigene Versuche haben gezeigt, ' da^ selbst diese' Anzahl zur 
exndeutigen Identif izierung' durch i i i'-Vergleich von Mutter- und 
Tochtertopogranun nicht ausreicht . Z war bleiben nach dem 
Friedel'schen Gesetz in einem z eh Vro'sytninetrischen Kristallgitter 
die Beugungsbedingungen far Richtung und Gegenrichtung gl eic h 
es andern sich aber' die Pro jektiohsbedirigungen', da das Volumen 
des Diamante* in Richtung r und Gegenrichtung unterschiedlich 
durchstrahlt wird. - Durch - '•ulitVrschiedliche geometrische 
Uberiageruhg. der- Bauf ehierkontr&tS 'sowie "ai. Folge der 
Absorption bei grofceren Kristallen konnen sich deshalb derartige 
Rbntgentopogramme. voneinander Bnters'c'hel'aen". Man' mu&te also zum 
Erhalt- eines kompletten Fingerabdr^cks"- des ' Steins' je vier 
Au.fnahmen urn jede der dfei Wurf elacnsen'in 'positiver- Richtung 
und je vier Auf nahmen ' urn ■» jede^der K drli Wur'f eiachsen in 
"negative- Richtung anfertigen. Dies bedeutet die Aufzeichnung 
•von,; xnsgesamt 24 Rontge'ntopo'grammefi . ' Erst dann^ist 
sichergestellt, dag eine " einzige^ Wnteraufnahme ' genugt " urn 
vollsfandige", Ubereinstlmmung 'mit' exner der" 24' Mutterauf nahmen 
herbei:2u-fiihren.- • s - ■ ' • * -'^c i-i-vr; • • • . •■ ■« 

,Die ge.samte Prozedur- Wf ordert quaiif Partes ; Personal" , ' einen 

hohen ,-Arbeits- und 5«a tauf wand" iirSF e'rziiigt" 'prohibitiv^ hohe 

Kos. ten ; , : Dies :ist :de*i Grund; wafuhr sich das" Fingerprinting" von 

-wertvollen, , -gesohlif f enen ^Schmuckdiainanten: ' obwohl hochst 

.-wunschenswert^ zuih-Schutze - des ' " Ei'gentumif ais kommerzielle 

i.TeUtechnik .der ■: ^^mantgraduierurig^ ; bi s ^ er nicht durchsetzen 
konnte.. • .-<.• ■!•■;*'■ ' • -• >?.- 'A nsr. . ?v i>i r . . . 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zu 
schaf fen, mit dem auf vergleichsweise einfache Weise und schnell 
eih Ideritif izieren von geschlif f enen Diamanten moglich ist . 

. 4.- 

• i *' • 

Zur Losung der Aufgabe wird vorgeschlagen, daS • 

; " mit Hilfe eines Goniometers mit funf Kreisen ( .29, ;Q,' X, Z, 
£ ) mit monochromatischer Ron tgens t rahlung in einer 
rontgendif fraktrometrischen Jus tierrou tine die Lage der 
Tafelfacette des Diamanten relativ. zum Diamantgitter durch 
zwei knstallographische Polwinkel (q,<p) ermittelt wird, 

daraus eine Orientierung des. Diamanten festgelegt wird, 

ahschl ieSend bei dieser. . Orientierung, wenigstens eine 
rontgentopographische. Transmissionsauf nahme r der internen 
' Defekte des t Diamanten.. ... mittels. monochromatrscher 
Rontgenstrahlung beim ^Braggschen WinkeL angefertigt wird, 

und durch Ve.rg 1 eicli_, de.r , .ermi ttel ten Polwinkel- und 
" Rontgentopogramme. mit^ rjach v gleicher, Prozedur erhaltenen 
Polwinkein und . Rontgentppogrammen bekannten geschli&f ener 
Diamanten die Identi tat uberpruft. wird . 

Dam'it "sceht ein sehr viel,., einf acheres Verfahren fur' die ront- 
gendif f raktometrische / „ rontgentopographische Charakterisierung 
von * geschlif f enen _ Schmuckdiamanten. zur Verfiigung~. ;Es ; . ; werden 
hierb'ei " rontgendif fraktometrisch zwei Winkel ( " Polwinkei-"') am 
Prufling mit hoher Genauigkeit ermittelt und. anschlieSend in* : der 
Regel ein einziges ; Mutter topogrcunnm- erstel-lt. Zusammen mit- den 
beiden ermittel ten^wink^langaben wird dieses Muttertopogramm' dem 
Diamantgraduierungszertif ikat, auf -Mikrof ilm- oder einem anderen 
Datentr&ger beigelegt, uni. mit . einem. einzig,en nach videntischer 
Verf ahrensvorschrif t aufgenommen Tochtertopogramm Identitat oder 
Nichtidentitat zu beweisen. Mehr als ein Muttertopogramm wird 
nur in sehr wenigen genau spezif izierbaren Fallen zwingend 
erf order lich sein, wiewohl die Anfertigung von maximal vier 
Muttertopogrammen z.B. bei sehr defektarmen Diamanten zur 
Sicherheit angeraten ist. 
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Ais Justiervorrichtung wird ein Goniometer mit funf Kreisen 
(2e-.G,x.E,A).»eine Rontgenquelle und ein Probennalter sowie ein 
Detektor -verwendet. Mit Hilfe eines vorzugsweise motorisierten 
Goniometers, das unter Beteiligung einiger oder^ aller Kreise mit 
einem speziellen Steuerprogramm eine vollautomatische 
Onentierung des Pruflings relativ ' "'zum ' aufnehmenden 
Rontgenstrahl vornimmt. kann die Winkelmessung 'auf den Kreisen 
E und A genau durcbgefuhrt uhd' diV Anfertigung des Topograms / 
der Topograms zur . schattenf reien. Def ektabbildung, in 
Transmission bis zu einem Asymmetriewinkel von .'.40' vorgenommen 
werden . ' . 

Das Verfahren kann routinemafiig' .' vpn/ technischem Personal 
durchgef uhrt werden. Weitgehende Automat is ierung sowie erheblich 
reduzierter Zeit- und' Persona lauf wand des neuen Verfahrens 
eroffnen, im Gegensatz zum Stand, .der Technik, die 
wxrtschaftliche Anwendung der . rbntgentopographischen Kennung 
• (Fingerprinting) in der Praxis der Zertifiz ierung hochwertiger 
geschliffener Diamanten. ' Es Vignet .'sich zudem aufgrund 
spezrf ischer Wachstumsmerkmaie zur Identif izierung synthetischer 
Diamanten. "die zukunftig verstarkt ^ interessanten GroSen. 
Farben und Reinheiten im Diamanthandef auf tauchen werden 
Ausgestaltungen der Erfindung sind in den . Unteranspruchen 
aufge'fuhrt. ' '-" ' 

Narhstehend 1st " dlV ^ Erfindung^mlV' ihren "wesent 1 ichen 
.Emzel'heiten noch nahe'r bes'chrieben." * 

■ .•*!_.>.. . '. i ..* . \ ' "". ."' ■■ •/•; f<~>i-: ■.: 

Es zei'gt: " ' " : ' ^ — ! 

r;v ; :.i*. : .. c. ■,.•»-.! T z*>~l ~xVn v:-. j i ;. 

F-ig'.l- -eine-" ^ereograpnlscne' Projektio^^r Kristallrichtungen 
• •- -• <100>: <110> 7 und'<lli> eines Diamanten mit einzeichneten 
Bereichen "A»- 'und'-B-' im sph'arischen Standarddreieck, 
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Fig. 2 ein Goniometer mit Lage der : . Goniome terachsen 

(29,Q,X,E,A) und Orientierung des Di.amantkris tails bei 
Beg inn der Suche nach der Referenzrichtung, 

Fig. 3" die Lage der Normalen auf die Taf el f acette , . gegeben 
. durch die ^ Poly/inkel p und im Standarddreieck der 
Stereographischen Projektion, 

. ... ■ ■ - : ::*'•.*:■ * 

Fig'. 4 eine stereographische Projektion der Lage symmetrisch 

' h - • aquivalenter Reflexe^ des Typs hkO auf dem Zonenkreis 

der Referenzrichtung <100> fur den Fall, daS der 
genauere Polwirikel P mes . 1O0 grofier ist als ein aus der 
MeSgenauxgkei t des Goniometers result iexender 
Grehzwihkeiwert p lim , wobei sich die Referenzrichtung 

* * * f im Zentriuri^der Projektion be findet und ^.der Pol der 

• ■ • *'Ta f erf acette* ^ gegenuber der Referenzrichtung mit dem 
-*■•■*■ Azimut (P" 10 V um die" Poldistanz p lOj0 ausgelenkt .ist; die 

' Wihkel'distanzeri c, zwischen dem Pol der Tafelfacette 
~und symmetrisch £quivalenten (hkOJ -Polen sind, deut lich 
' unterscheid&ar ; 



Fi^.5" eine stereographische Projektion der Lage symmetrisch 

aquivalenter Reflexe des, Typs hkO auf,.. dem Zonenkreis 
der Referenzrichtung <ll6> fur den Fal J , daS ,p mes • 410 > 
Pum* wobei sich die Referenzrichtung im Zentrum der 
Projektion befindet und der Pol der Tafelfacette 
gegeniiber der Referenzrichtung mit dem Azimut p uo um 
die Poldistanz p 110 ausgelenkt ist die Winkeldistanzen 
"zwischen dem Poi der .Tafelfacette und symmetrisch 
aquivalenten (hkO ) -Polen sind deutlich unterscheidbar • 



Fig. 6 eine stereographische Projektion der Lage symmetrisch 

aquivalenter Reflexe des Typs hkO auf dem Zonenkreis 
der Referenzrichtung <100> fur den Fall, daS o , rt < 
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wobei sich die Referenzrichtuhg exakt im Zentrum 
der Projektion befindet und der Pol der Tafelfacette 
praktasch nicht unterscheidbar an, gleichen' Ort lieqt 



und 



Fig. 7 



. eine stereographische Pro jektfdn 'der Lage symmetrisch 
aquxvalenter Ref lexe-des ^typs' hkO auf ; dem Zonenkreis 
der Referen Z richtung <lio5 f'vir den Fall/daS o < 
Olxm. wobex sich die Ref erenzrichtung exakt im Zentrun, 
der Projektion befindet und der Pol. der Tafelfacette 
praktxsch'nicht untersche'idBa? am gleichen Ort liegt . 

Wie die : ,P.ra ; x,i : s des Diamantschleif ens^eig^ wird der Rohstein in 
der . Kegel, als, Diamantdktaeder ^nge^fer^. der " parallel ' zur 
WurfelfLche ,100, ^ in eine,. ^ eiL . klei^I 

Rohdxamanten. zersagt v wird . Die^Sagif lache " wYrd ' f Or " beide 
Rohsteinteil, die- sphere Taf elf acett^-Adch wenn der Rohstein 
als Rho.bendpdek.eder vorliegt. ^IWn' der Regel entlang der 
Wurfelfi ache gesagt . ,: So : , bmmt ,^;- ! da\--'bei- " etwa driller 
geschlxffenen Schmuckdiamanten die WOrfelachse und die Normale 
- dje ^ f eUacette annahernd parcel' sind' W al lenfall s 
exnen Winkel Qi: ., 10 < .iteinander einschlie.en . Bei unregelmafcig 
gefor ; n C en:Rohsteinen oder bei soMen.; deren/ Schlif f \ aufgrund 
der, Ma,ter-iaiokonomie anders angelegV ist," ko„nen%ich- zwischen 
er W ar,el,chse- ,nd der Taf elhor^en grdSere' Winkel . e 
..P^nz,^, ,, lat , di e^fel^ormafe -i^e/ n einen .Rau mJnke .' 
der von ^^chtunge^.ioo,/ <ni> und <ll 0 ^ begrenzt wird 

-Wulff" 'h - ^ Hi '^ e : d - ^-eographischen Pr 0j ektion 

SCh6S Ne ^"^^estell t /„egen.derho h en.Sy Ilm etrie des 
- am r en ' la:SSin " Si ^ ^lleV nachf;i ge nden. Betrachtungen 
g rund S ,tzl-i^. aW^Useh ^Raumwinkelberexch /< spharisches 
"Standarddreieck") ^ackfuh'r^n: ' KiV !5n ^'* ' P v arisch « 

in den allermeisten Fallen wird also ..die Tafelnormale in der 
Nahe,,exner -<lO0>-Richtung (Wurf elachse, " ausstechen . Bei der 
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Projektionstopographie ist die Rundistebene des geschlif f enen 
Diamanten moglichst wenig verzerrt auf dem Rbntgentopogramm 
abzubilden, urn den projizierten Querschnitt und damit den 
Iriformationsgehalt des Topogramms zu maxiraieren . Diejenige 
<100>-Richtung, welche den kleinsten Winkel mit der 
Tafelnorm t;5 n . bildet ' /Mrd deshalb zur kristallographischen 
. R , e ^ ren - 2r i^ t : tln 9 f ^ r c ,£ ie : -Ermittlung der Polwinkel und die 
Virideutige . Justierung, des Kristalls vor der Aufnahme von 
Topbgrammen . 

in sblchen Fallen, wenn, der. Winkel zwischen <100>-Richtung und 
Tafeinormale grbSer als 27° ist, fallt die Tafelnormale nicht 
mehr in den Bereich "A" der Figur 1 mit der Folge, daS die 
Rundistebene auf einem. ^ an ; smission.s-Rontgentopogramm : sehr stark 
verzerrt wurde." 1^ d ; ies^. v FaLl wird unter den benachbarten 
^liOy-Richtungen diejenige, mit dem kleinsten Winkel" gegenuber 
der • Tafe'inprmalen zur ^r.istallographischen Ref erenzrichtung er- •• 
klart. Fur die . naphfpl.g^nden - -- . topograph is che (n) Aufnahme (n) 
Werden nur so lche ; Re f l.e?ce. , benu t z t , die auf dem Zonenkreis . zur 
jewel Is ausgewah.l ten .Ref erenzrichtung liegenr? ■'"< - 

DeV l V ^ r f anr ' ensaDla . uf .. kann , in sechs ;i Schr i t te -unter teil t • werden : 



1 . - ; '•■ D e r ' : W i n k el ' ' zw'i schen d er T.a f e 1 n o r m a 1 e n : und der 
nachstgelegen'en " <100>- bzw. < 1. 1 0 > - R i c h t un'g v wird 

• - -diffraktbniet rUcfr "ermittelj: , ^ ' um die kristallpgraphisehe 

Ref erenzrichtung "und das wei tere Vorgehen f es t zulegen ; t Dazu 

• -' Wird der 1 Diaman t 4 ' ' im' Zentrum eines speziellen 5-Kreis- 
f ' C U Goniometers 1 ' (mit den Achsen , . 2S, r Q, ,X, 2, und A) -in 
' . Nullsteliung (Figur J) ^ montier ; t ; ' ; In dieser, Stellung -steht 

- die Tafelfacdtte -des^Diainan^ Drehkreisen 
'** X un d 'A; Q-Achse und' .E-Achse sind zueinande^ parallel und 
l iegen in der febe'nV von X- und,. A-Qrehkreis . - • : . : 

■ -Hier wie im fbl^enden werden die Achsen. des Goniometers^! 
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mit groSeiv-griechischen Buchstaben bezeichnet ( 29. Q X 
2. und 7„. wa hre nd Poldistanz p und A2imut „ ' ^ 
Tafelfacette sowie die Drehbewegungen um die Goniometer- 

" Ch ; en (2B ' * -d o) mit kieinen griechischen 

Buchstaben bezeichnet werden. " " '"• 



Die Referenzrichtung wir^unter Anwendung einer 
Suchprozedur mit systematise^ Srehbewegungen 'einiger oder 
aller Goniometerkreise gef unden. ' indem in ' symmetrischer 
Theta/2.Theta "19/26 ) - Ru c ; ks t'rah 1 g iometrie mit 
monochromatischer Rontgenstrahlung einer Rontgencjuelle 2 
em geeigneter 'Reflex z . B . 400 : oder 220, gesueht und 
prazise einjiistiert wi/rdv *" " --t-vi? 



r.un 



.' Dle ' SUChPr02edU1: ' i alS " ^tier- ^nd ^routine kann manuell 
... oder,pra k ti S cher, vollautomatiseh-mf't- Hilfe einer sneziellen 
•■Software reehnergesteuert durchgefuhrt werden. babe i wird 
• ' d ' 5 ' 519031 1 deS ' ^ontgendet^keor-F 3 ~ : auf g^eichnet , vom 
Rechner ausgewertet ^nf ^ "Op t i m i e r ung der 
Winkelstellungen benutzt-. ■ '■ '' ^•-'■ r - "' " : 

.In der Ends tel lung befindet sic^ehtweder <l00> : bder <no> 
.^..a.ls , , kristallographisohe . Referenzrichtung in 
Parallelstellung zur X-Achser :des^oriiometers ; Jetzt kann 
der winkel.o am Goniometer, abgelesen- Werden , Er entspricht 
der Auslenkung der Normalen^au ; f,. die. Tafelfacette aus der 
R f fe ^ n2 ^ ch ^ng. ,.und^ibt damit^die v Poldistanz v lQ0 (b zw 
^der.Tafelfagetter an ; ( Figur- ^h-i n. v.... 

Jetzt wijrd t: das Azimut- <p : der, -Taf elf acetten-Normalen 
ermittelt. Ausgehend yon einer Grundstel lung •( y = 0 °) 
. werden ^hierzu.Goniometer und Betektroraxm a-uf symme'trische 
.^/2e-Tran.smiss ; ionsgeome,trie -far ^Ref-lexe des Typs hkO 
.eingestellt, ... deren , Pol, auf- : ■ dem- .Zonenkreis zur 
Referenzrichtung liegen. <z,B-. 220 ) ,,.Die Kenntnis der 220- 
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Ref lexposi tion auf dem Zonenkreis zur Referenzrichtung 
erlaubt nun die genaue Posit ionierung der Taf elnormalen im 
Standarddreieck der s tereographischen Pro jekti.on . Die Lage 
der Taf elnormalen la&t : sich angeben fur ;den Fall, daS als 
Referenzrichtung <100> benutzt wurde, durch die. Polwinkel 
^nd <P K . 0 . bzw. falls die Referenzrichtung <110> benutzt 
wurde, durch Q. r ,,und..(p po . Zusammengenommen definieren die 
beiden Winkelangaben, jp und <o, die Lage der Taf elnormalen des 
Pruflings . gegenuber der. kris tallographischen 
Ref erenzrichtung ; in.,eindeutiger Weise (Figur 3). 

3." Die beiden Polwinkel konnen inner ha* lb der 
Goniometertoleranzen j ederzeit reproduzierbar eingestell t 
werden . Sie werden nun dazu benutzt, die Orientierung des 
Schmuckdiamanten . x fUr .die* rontgentopographische~ Abbildung 
und die . Anz^ahl cjer - benotigten- * / Rontgentopogramme 
festzulegen. ; Uie ci u.a. f ert igungs technisch bedingten 
Goniometertoleran i ze ; n..bestinunen wesentlich die Genauigkeit, 
mit der die .Goniometerwinkel am Rontgendif f raktometer 
einstellbar sind und damit indirekt die Genauigkeit J der 
Polwinkelablesung . Als Grenzwinkel (hauptsachlich 
f ertigungstechniS;Chi : bediiigt) . ist fur die Poldistanz derzeit 
~ 0.. 2%r;eali_stisch, . der Grenzwinkel fur das Azimut <p lini 
„ist zusatzlich -abhangig von der Auslenkung q. FilS o = 0.3° 
r . ..betragt -a> lftl derzeit -etwa 3°, fur o ' = ' 10°' etwa 0.2°; 

rr , unterhalb-. -von- G-ii* 1 march t-e in ; <Px^ keihen ^Sirln mehrV <P lilR wird 
. von -der Steuerungssdf tware a r ls- Funktion von p Xl ^ bestimmt . 
Die Anzahl der minimal au-fzun wird 
von der Abweichung der gemessenen Polwinkel o mes und (p mes yon 
■ihren ; Grerizwinke^n" bestimmt'. Wenn die symmetrisch 
aquivalent.enj. Ref l'exe auf : deiri 1 Zonenkreis der 
.Referenzrichtung ydurch dien Winkel r ""unter^cheidBar werden, 
den die betref f enden Net-zebeherr ml'V ' der Tafelfacette 
einschl ieften: v ( Fig 4* und -5) wird 1m" Regelfall 
(Wahrscheinlichkeit^ > 95%) durch : die ~bereit£ : 'bei niedrigem 
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apparativem Auf wand recht genaue Polwinkelbestimmung nur 
ein einziges Rontgentopogramm erforderlich sein. Als 
'Kri Cerium fur die Wahl des fur diese eine 
rontgentopographische Abbildung benutzten Reflexes wird 
'praktischerweise der Winkel ' ""r ' zwischen dessen 
Netzebenennormalen und der Taf el facet tennornialen benutzt. 
Der automatische Verfahrensabiauf kann' z.B. so eingerichtet 
werden, daE unter' den symme't risen aquivalenten 220- 
Netzebenen auf dem Zonen'kreis der Ref erenzrichtung 
diejenige Netzebehe fur die Abbildung ausgewahlt wird, 
deren Winkel' nit der Tafeifacette am wenigsten von 90° 
abweich't (vergleiche Winkel v.- in den Fig. 4 und 5) 

Sind die Winkel ? i# die syrnmetrisch aquivalente Reflexe auf 
dem Zohenkreis der Ref erenzrichtung mi t der Tafeifacette 
einschlieSen', nicht untersclieidbar "fail it aiso im selten 
vofkommenden Fall die Tafelnormale innerhalb der 

Goniometergenauigkeit mit der Ref erenzrichtung zusammen 

*■ . ■ ■ * * ■*. ■ 3 n \ z r. ' '. ■ ■ ' ' «• •■ 

(Fig. 6,' 7), wird die " Auf'nahme von mehr als einem 

Muttertbpogramm erf orderlich^ vind zwar maximal vier bei 

Re f er enz r i ch t ung ' '* " < 1 0 0 > 1 und " max ima 1 " ' zwe i be i 

' • • Ref erenzrichtung' <lfb> . JetzV* hat "das. hier vorgeschlagene 

J • Verfahren gegeniiber"' dem Stand"" der Technik' bereits zwei 

" Drittel der" Justage-; MeB« und Auswertezeit eingespart und 

* "ziisatzlich die fiir die Zert if izierv4ng yerwertbare 

Irrfbrmation erbracht/ dak" ° der Winkel Qmes zwischen 

t^Yelfacetten-Noritiaier und Ref erenzrichtung kleiner als g y 

4": ? Jet zt werden die £rforderlichen Rbritgentopogramme erstellt. 
Die -Aufnahm^'eiries Rontgehtopo'gramms kann konventionell mit 
H-ilfe : der e'rprobten" Lang -Topograph^ e erfolgen, d. h. unter 
*" : V e r w e ri d u n g 5 ' v 6 n* ' P u n k t'f o k u' s u n cT ' ' ' o s z i 1 1 i e r e n d e r 

- : ; Traaslationsb?ewegurig : von ' 'durchs'tfahi ter Probe und 
auf zeichnendem Medium {Ront'geni ilm, " Kernspuremulsion, 
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Multi-Channel-Plate, CCD-Kamera, etc.) relativ zum 
einf allenden Rontgens trahl . Alternativ wird mit. stetiger 
Verbesserung der Ortsauf losung von CCD (cha.rged-coupled 
device) - Bildauf zeichnungssystemen ein modi f iz iertes 
Auf zexchnungsverf ahren infolge wesentlich unkomplizierterer 
Hand ha bung ( u . a . Wegfall der naEchemischen 
Prozessschritte) , hoherer Geschwindigkei t und einfacherer 
A'rchiviefungsmoglichkeit vorzuziehen sein. Bei diesem wird 
der auf die Probe einf allende Rontgenstrahl z. b. durch 
Bragg-Ref lexion an mi ttlerweile kommerziell erhaltlichen 
Rontgenspiegeln Tsog . Gobel-Spiegel bzw. Gutman Optics) in 
zwei' Dimensionen' aufgeweitet und parallelisiert und 
durchs trahl t die Probe in ganzer Breite und Hohe zugleich, 
d. h. die Translation von Probe und Auf zeichnungsmedium 
relativ zum Rontgen^trahl kann unterbleiben . Das dem CCD 
nachgeschaltete ele.ktronische Bildauf zeichnungssyst em ist 
dabei in der Lage, eine eventuell . vorliegende lokal 
inhomogene In tens it a ts vert e i lung im auf die Probe 
einfallenden Rontgens trahl durch Dif f erenzbildung oder auf 
andere geeignete Weise zu kompensieren. Die nachf olgenden 
Erl'auterungen beziehen sich jedoch auf das beim derzeitigen 
Stand der Techpik hochau f 1 6s ends t e Verf ahren: 
auf zeichnendes Medium = Kernspuremulsion. Zur„ Erstellung 
der Rontgentopogramme kann der vqrgew&hlte Reflex, z.B. vom 
Typ 220, rechnergesteuert angefahren und uber das Detektor- 
signal hinsichtiich der Winkelstellungen optimiert werden . 
An ^? lieSenc ? ^ e r *f* n ;$} e Justierblenden . weggenommen, und es 
werden Streustrahlblenden eingerichtet . Danach werden bei 
ausgeschaltetem Rontgenstrahl die Filmkassette plaziert und 
die (voreingestellte) f> oszillierende^ Tran? la t i onsbewegung 
eingeschaltet.. ^ Die Wei te ^ der ; ; Oszi 1 la^on . entspricht der 
g r 6 fi t e n Br e ; i.t e de,s D i a man ten pa r-a 1 1 e 1 z u r 
Translationsrichtung. Der Rontgenstrahl wird eingeschaltet, 
durchstrahlt den JCristall und belichte.t dep Film im Lichte 
z.B. eines 220-Reflexes eine definierte Zeit lang 
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(Zeitschaltuhr) . 

Fairs gemafc den oben angegebe n e n Kriterien 
Rontgentopogramme zusatzlicher 220-Reflexe erforderlich 
-sind. wird der Film nach der \ er.sten.."Be.lichtung 
vorubergehend weggenommen. Ein weiterer 2.20-Reflex wird 
einjustiert, und es werden Brei te "/und,. Lage der 

• Streustrahlblenden, falls erforderlich, nachgestellt Die 
anschliefcende Beiichtung des Films geschieht nach demselben 
Verfahren wie die vorangegarigene Praktischerweise wird der 
noch unentwickelte Film der ersten Aufnahme erneut 
verwendet. 'indem dafur Sorge ' getragen wird, dafc die neue 
Aufnahme sich nicht mit der vorangegangenen uberschneidet 
Zu diesem Zweck kann die Filmkassette hinter einer Blende 
um einige Millimeter verschoben . werden. Nachdem die 
erf order lichen Belichtungeh ? auf J ^en Rontgenfilm unter 
annahernd gleichen Belichtungsbedingungen . ' durchgef uhrt 
wurden, wird das Filmstuck^als Ganz^s auf 'einmal entwickelt 
und fixiert. Aus Grunden der l&hf achheit , insbesondere bei 
der. spateren Identif izierung^^erkennung, , sollte das 

.Verfahren vorzugsweise nur m^inem' ' R ef lextyp. (also nur 
-220 oder nur- ; 400 ) bet'rieben werden f " " 

:.D.ie ermittelten Winxelangaben (Ref Irenzrichtung, Polwinkel, 
Grenzwinkel) und Rontgentopogramme werden " dem Zertifikat 
. dexr Diamantprafstelle als MikrblilnV 'oder in anderer ' Weise 
beigelegt-und eine-'KbpiW im^r^hi^^erwihrt Im' ideal fall 
empfiehlt.^ich die- Anlage 'eineV lentralirchivs . ^~'[ [ 

Wir.d .ein ...mrt f -Pblwinkeln ^hff ' Muttertopogra M (en, 
zert : ifd 2 .ierter^veriustiV>-g%'gan^ener geschli f f ener 
.Schmuckdi-amant wredererlangt, werden" di e : Polwinkel gemessen 

• und ein Tochtertopogramm (koritfol'iau'fnifime) unter Anwendung 
.derselben :Justageprozedur -auf gen'orme^ ' i m Falle ' der 
,Ide ; ntita.t. s.timmt- das Tochtertopbgramm mit dem 
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Muttertopogramm oder einem der Muttertoppgramme uberein. 
Die Polwinkel haben nun zweierlei Funktion: Sie sind zum 
einen Kenngrofien des Pruflings, die nur, durch; Anderung des 
Neigung'swinkels der Tafel relativ zum Kristallgitter 

' wertlos wer'den * und dienen zum anderen als Suchparameter 
1 zum- schnellen Auffinden der (Mutter ) -Topogramme , die sich 

; iiber 'diese beiden numerisch fafibaren Grofcen bequem im 
^'••Arctfiv'' lokalisieren m iassen. Zu diesem Zweck wird eine 
Unterm'enge p fil und <p fil . als Suchparameter des Archivs 
ausgesiebt, fur die gilt: 

. . JW S< ~ .<Plim < <P filr .< <P mes + (P lim 

Die 'Suche kann mittels geeigneter Software auch automatisch 
erfolgen 

Hit wachsender Anzahl an^ Mutter topogranunen kann ; eine 
Mustererkennung mit Hilfe elektronischer Bildverarbei tung 

~innerhalb der Untermenge mit ahnlichen Polwinkeln q- und <p 
sinrivoir ' werden. . pi e ... Kon t r.ol lau f nahme wird . mit dem 
Muttertopogramm des (^Zentral-) .Archivs in wes'erit lichen 
Details, d . h - der Kontraste infolge interner 
Kristallbaufehler , r . uber e inst immen . Eine v-611iae 

' Obereinstimmung aller Bilddetails , , also auch der "-Kontraste 
infolge' Pol i tur schaden . (z v B, -Abbildung besc-hadigter 
Facet tenkanten) ^.wird, naturgemafc pur. ?: dann. gegeben-^sein. wenn 

^zwisch'enzeitlich Jceine. mechanischenr Veranderungen am 
Schmuckstein vorgenommen wurden. 

Wurde die Or ient ier,tang. der Taf el f acet te ••■ relativ zum 
Kristallgitter des.. .pAamanten. verandert (nur- moglich durch 
Umschleifen, de^r .,Ta£e.l)., so., is t eine -Idertdif izie'rung des 
Kristalls nach, ^dem^, bes.chr-ieb.enen ' :-Ver f ahren dennoch 
prinzipiell mdglich,. . .wiewohl . ..u.lK: aufweridigV Bei geringem 
Verschliff der Tafel .,{ <2°) = kann. die Suche im Archiv 
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(Mustervergleich, auf benachbarte Polwinkel . ausgedehnt 
werden. -starkeres umschleifen (z.B. nach Teilen des 
Schmuckdiamanten) erschwert die Identif izierung dergestalt 
daS-hxer nachtraglich bis zu 24 Rontgentopogranune angefertigt 

• werden muSten. Der damit verbundene Aufwand .durf te allerdings 
nur in Ausnahriief alien in Kauf ' zu nehmen sein. 
NaturgemaS kann ein einziges Rontgentopogramm nur dann eine 
sachere Identif izierung verburgen. wenn der Schunuckdiamant 
hansachtlich" seines ' befekfcgehalts ' im Rahmen .. liegfc 
Rontgentopogranune - sehr def ektkrmer " Kristaile bieten uU 
auSer Wachstums'streifungen mit'geringem Kontrast nur wenige 
■verwertbare^Merkmale; Be r defekEr'eichen Kristallen k5nnen 
dagegen an sich verwertbare Kontraste durch 
Ubereinanderprojektion wert'lW ' werdenV In diesen Fallen 
Hefern zusatzliche Rontgentopogranune , mi t anderer 
Projektionsrichtung einV hohere Sicherheit far die 
Wiedererkennung. Derartige RontgVntbpogranune \onnen mit dem 
obeh vorgestellten Verfahren VSl lautom'atisch erstellt werden 
Zu diesem Zweck muS 'lediglicS & Ai&&luS "an dl^Aufnahme des 
ersten Topogramms durch Drehung urn die bereits einjustierte 
Referenzrichtung ein ' weiterer ' M ie'x auf "dem ' zugeh6rigen 
Zonenkreis-.vgl . die ^Figuren ' Vur die Abbildung 

herangezogen warden: * ~ *' 

/Anspruche 



•1CJ \':Or.:' . 
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Ansprtich 

1. Verfahren zur rontgenographischen Identif izierung von 
geschlif f enen Diamanten, insbesondere zur ; Bestimmung, ob 
em vollstandig geschlif fener Diamant ,identisch mit oder 

* verschieden von einem bekannten vollstandig 

geschlif f enen Diamanten ist, bei dem 

' w c 'u: v? "j . : 

■ i.\ ■ . ' { * - r jr c . . . - 

mit Hilfe eines Gonionteters mit funf Kreisen { 29, Q, X, 
t\ mit monochromatischer Rontgenstrahlung in einer 
rontgendif f raktrometrischen Justierrputine die Lage der 
'Tafelfacette des Diamanten relativ zum Diamantgitter 
durch zwei kristallographische Polwinkel A Q, cp) ermittelt 
* ' wird, 

daraus eine Orientier.ung des Diamanten festgelegt wird, 

anschlieSend % ' bei dieser Orientierung„, wenigstens eine 

I ■• *. • ( :: . .. j v? r ■/ ; - " ~ ' • 4 

rontgentopographische Transmissionsaufnahine der internen 

Defekte des~ Diamanten mittels monochromatischer 

Rontgenstrahlung beim Braggschen .Winkel . angef ertigt 

. - . ■ " •• , t c.. -friosnA ;r - • 

wird, 

- ? . - * -*>J:r; • £ * . • * • 

w und durch Vergleich der ermittelten Polwinkel und 

Rontgentopogramme mit nach gleicher Prozedur erhaltenen 

Polwinkeln und R o n t g e n t oppgr ammen . bekannter 

geschlif fener Diamanten die Identitat uberpruft wird. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet , dafi 
mehrere, insbesondere bis zu vier rontgentopographische 
Transmissionsaufnahine der internen Defekte des Diamanten 
angef ertigt werden. 

>. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 

mittels der Jus tierroutine die zur Normalen der 
Tafelfacette des Diamanten nachst liegende <100>- oder 
<110>-Richtung als kristallographische Ref erenzrichtung 
ermittelt wird und da£ die dazugehorigen Polwinkel (Q,cp) 
mit hoher Genauigkeit gemessen werden. 
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4. Verf ahren nach einem ^ der Anspruche l : 'To£ a 3. dadurch 

gekenn|eichnet. daS die JustierrOutine automatisch 
rechnergesteuert mit einer daflir erstellten Software 
durchgefiihrc wird. 

5- Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 

gekennzeichnet, daS in Kenntnis der Lage der Normalen 
auf die Tafelfacette in Bezug auf die kristallographi- 
sche Basis, gegeben durch die gemessenen Polwinkel (p, <p) , 
bei festgelegter Reflexionsstellung und 
Projektionsrichtung vorzugsweise nur ein einziges 
Rdntgentopogramm (Muttertopogramm) aufgenommen wird. 

'■>■ Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 

gekennzeichnet, daE in Kenntnis eines gemessenen 
Polwinkels(o) zwischen der Normalen auf die Tafelfacette 
und der ermittelten k r i s t a 1 1 o g r ap h i s c h e n 
Ref erenzr ichtung die Anzahl moglicher 
Reflexionsstellungen und Pro jektionsrichtungen fur die 
Aufnahme von Roncgentopogrammen auf maximal vier 
begrenzt wird. 

Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 6. dadurch 
gekennzeichnet, dafi fur ein bestehendes oder neu Zu 
erstellendes Diamant-Zerti f ikat die auf genommenen 
(Mutter-) Rontgentopogramme auf Mikrofilm oder auf 
anderen Datentragern aufgenommen werden. 

Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 1, dadurch 
gekennzeichnet. daS zur Identif izierung eines 
wiedererlangten Diamanten eine dif fraktometrische 
Messung der Polwinkel { e< <p) und nachfolgend eine einzige 
rontgentopographische Kontrollaufnahme 
(Tochtertopogramm) vorgenommen wird. 

Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet. dafi zum schnellen Auffinden von 
Muttertopogrammen zur Priifung der Identitat mit dem 
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Tpphtertopogranun (Kontrollaufnahnven) die beiden 
Polwinkel [q.-o) in .computerlesbare Form aufbereitet 
werden. . 

/Zusammenfassung 
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